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Beschrefbung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Be- 
arbeitung eines Werkstucks mittels eines Laser- 
strahls gemass Oberbegriff von Patentanspruch 
1. 

Bei der Lasermaterialbearbeitung stellt sich oft 
das Problem, dass man f Or gewisse Arbeiten (z. B. 
Beschriften, Trimmen etc.) einen Strahl hoher 
Intensitat, fur andere Bearbeitungen (z. B. Loten 
etc) jedoch einen Strahl mit hoher Leistung 
bendtigt 

Ueblicherweise verwendet man deshalb ver- 
schiedene Laser und optische Anordnungen bzw. 
man rustet eine bestehende Anlage von Hand urn, 
Zur optimalen Anpassung der Strahlparameter 
(z. B. Strahldurchmesser auf dem Werkstuck und 
Leistung) ist es ailgemein notwendig, optische 
Komponenten sowohl im Inneren des Laserreso- 
nators (z. B. Modenblenden, Unsen) ais auch 
ausserhaib des Resonators (z. B. Strahlaufweiter, 
Linsen, Blenden, Filter) zu montieren, auszuwech- 
seln bzw. zu versteiien. 

Sollen jedoch z. B, auf ein- und demselben 
Werkstuck verschiedene Bearbeitungen durchge- 
fuhrt werden, fur die unterschiedliche Strahlpara- . 
meter erforderlich sind, so dauern die Umrustzei- 
ten in vielen Fallen zu lang. Ausserdem ist das 
Umrusten von Hand umstandlich und oft gefahr- 
lich (Laserstrahlung, elektrische Spannungen). 

Durch die Erfindung soil nun dieser Mangel 
behoben und eine Laserbearbertungsvorrichtung 
der zur Rede stehenden Art dahingehend ver- 
bessert werden, dass ein femgesteuertes, maschi- 
nelles Umrusten fur verschiedene Anwendungs- 
fafle mogiich ist Insbesondere soil die Variation 
der transversalen Modenverteilung vereinfacht 
werden. 

Die dieser Aufgabe gerecht werdende er- 
findungsgemasse Vorrichtung ist in Patentan- 
spruch 1 beschrieben. Besonders vorteilhafte 
und zweckmassige Ausfuhrungsformen ergeben 
sich aus den abhangigen Anspruchen. 

Die erfindungsgemasse Vorrichtung ist also mit 
einer servogesteuert verstellbaren Modenblende 
zur Beeinflussung der transversalen Modenvertei- 
lung ausgerustet. Eine ausserlich ahnliche, in 
ihrer Zweckbestimmung und Funktion jedoch 
grundsatzlich verschiedene verstellbare Moden- 
blende wird bei einem in US-PS 3 689 293 be- 
schriebenen Qaslaser eingesetzt. Sie hat dort die 
Aufgabe der Frequenzabstimmung des grundsatz- 
lich und ausschliesslich im niedrigsten Transver- 
salmode schwingenden Gas-Lasers. Das Problem 
der Veranderung der transversalen Modenvertei- 
lung stellt sich bei diesem Laser Gberhaupt nicht. 

♦In US-PS 3 940 712 ist ein spezieller Modulator 
fur einen Lasergenerator beschrieben, mit wel- 
chem die Frequenz bzw. Phase der Laser- 
schwingungen variiert werden kann. Der Modula- 
tor besteht aus einem in den Laser-Resonator 
eingefugten totalreflektierenden Prisma, an 
dessen Basisflache parallel im Abstand ein Spie- 
gel angeordnet ist, wobei der Abstand zwischen 



Spiegel und Basisflache piezoelektrisch verstellt 
werden kann. Dieser Modulator beeinflusst die 
wirksame Resonatorlange und damit die Fre- 
quenz bzw. Phasentage der Laser- 
5 Schwingungen. Er ist jedoch nicht dazu geeignet, 
die Modenverteilung, insbesondere die der trans- 
versalen Moden, zu verandern. 

In WO 81/02953 (veroffentlichte PCT-Pa- 
tentanmeldung Publ. No. WO 81/02953) ist ein 
10 Wellenleiter-Laser beschrieben, der mit einem 
Umlenk-Prtsma zur Faltung des Strahienganges 
ausgerichtet ist. In einer der Katheten-Flachen 
des Umienk-Prismas ist parallel im Abstand ein 
weiteres Prisma angeordnet, wobei der Abstand 
15 veranderbar ist. Durch die Veranderung dieses 
Abstandes lasst sich die Gute der Laser- 
schwingung beeinflussen, zur Modenvariation ist 
diese Anordnung jedoch nicht geeignet 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der 
20 Zeichnung naher eriautert. Es zeigen : 

Figur 1 eine schematische Gesamtdarstellung 
eines Ausfuhrungsbeispiels einer erfindungsge- 
massen Laserbearbertungsvorrichtung, 

Figuren 2a und 2b eine schematische Detai- 
25 lansicht in zwei verschiedenen Arbeitssteliungen, 

Figur 3 einen Schragriss eines konkreten Aus- 
fuhrungsbeispiels des Details aus Fig. 2a und 2b 
und 

Figur 4 bis 7 schematische Darstellungen wei- 
30 terer Detailvarianten. 

Die wesentiichsten Bestandteile einer er- 
findungsgemassen Laserbearbeitungsvomch- 
,tung sind Fig". 1 zu entnehmen. Es sind dies ein 
Lasergenerator G zur Erzeugung eines Laser- 
35 strahls L, eine Optik O zur Fokussierung des 
Laserstrahls auf ein Werkstuck W, ein Strahle- 
naufweiter A und eine den Generator G und den 
Strahlenaufweiter A steuernde Steuereiektronik 
E. 

40 Der Lasergenerator G besteht aus einem durch 
zwei Spiegel M n und M 2 definierten Resonator, 
einem aktiven Medium AM, einem Guteschalter 
(Q-Switch) Q und einer Modenblende MB. 
Die dargestellte Vorrichtung entspricht soweit 

45 dem Stand der Technik und bedarf daher keiner 
weiteren Erlauterung. Im Unterschied zu bekann- 
ten Vorrichtungen dieser Art sind jedoch bei der 
erfindungsgemassen Vorrichtung die Moden- 
blende MB und bei einer besonderen Aus- 

50 fuhrungsart der Erfindung auch der Strahle- 
naufweiter A, nicht fest montiert bzw. eingestellt 
sondern uber hier nur durch Pfeile angedeutete 
Servomittel in ihrer Wirkung verander- bzw. ver- 
stelibar ausgebiidet. Auf diese Weise lassen sich 

55 die Strahlparameter via Steuereiektronik einfach 
und schnell den unterschied lichsten 
Betriebserfordernissen anpassen. 

Die prinzipielle Realisation einer verstellbaren 
Modenblende MB geht z. B. aus den Fig. 2a und 

60 2b hervor. Wie man erkennt, besteht die Moden- 
biende MB aus einem feststehenden, permanent 
im Strahlengang befindlichen Blendenteil ? 1 lind 
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einem in den Strahiengang einschwenkbaren, 
beweg lichen Blendenteil B 2 , dessen Drehachse 
A 2 die optische Achse OA des Systems senkrecht 
kreuzt bzw. parallel zur Oder in der Ebene des 
bewegiichen Blendenteiis Ba liegt Bei ausge- 
schwenktem Blendenteil B 2 (Fig. 2a) ergibt sich 
ein grosser Strahlquerechnitt, bei eingeschwenk- 
tem Blendenteil B 2 (Fig. 2b) ein entsprechend 
kleinerer. 

Fig. 3 zeigt eine praktische Ausfuhrungsform 
einer veranderbaren Modenbtende MB. Der fest- 
stehende Blendenteil ist in konventioneller Weise 
als Rohr 10 mit Gewindestutzen 11 ausgebildet, 
das in einer nicht gezeigten Justierhalterung 
eingeschraubt ist Am Rohr 10 ist ein Haltewinkel 
20 befestigt und mit Madenschrauben 12fixiert. 
Im Haltewinkel 20 ist ein Gleichstrommotor 30 
befestigt, dessen Welle 31 eine Lamelle 40 tragt, 
welche den bewegiichen Blendenteil B 2 bildet. 
Ein Anschlagstift 50 begrenzt die Schwenkbewe- 
gung der Lamelle 40 in Richtung vom Rohr 10 
weg. Ourch Beaufschlagen des Elektromotors 30 
mit elektrischer Spannung der einen Oder der 
anderen Polaritat kann die Lamelle 40 in den 
Strahiengang vor das Rohr 10 geschwenkt bzw. 
aus diesem heraus geschwenkt werden. Bei ent- 
sprechender Wahl des Motors kann dies z. B. 
sehr e infac h mrtt^ls TTL^ign^len erfojgen. 

Die b^6n3ereWV6rte^ 
blende MB gemass Fig. 3 sind.: 

direkter Ersatz fur bisher ubliche fixe Blenden 
ohne Aenderungen an bestehenden ublichen 
Halterungen unter Beibehaitung der 
Justiermoglichkeiten, 

exakte Positionierung ohne mechanische An- 
schlage, die sich durch Gebrauch abnutzen konn- 
♦ten t 

Abfuhrung der Verlustleistung von der dunnen 
Blenden-Lamelle auf die im Haltewinkel einge- 
schraubte massive Fest-Blende, 

kompakte, einfache Konstruktion, 

weiches Arbeiten durch Verwendung eines 
Gleichstrommotors, wobei die Charakteristik der 
Bewegung/Beschleunigung durch die Art der 
elektrischen Ansteuerung einfach wahlbar ist. 

Wie Fig. 4 zeigt, ist es ohne weiteres auch 
moglich, mehrere bewegiiche Blendenteile B 2 , 
Bo, B 4 , B 5 vorzuziehen und damit eine grossere 
Vielzahl der Blendeneinstellungen zu erreichen. 

Statt einzelner Blenden konnen jedoch auch 
ein Blendenrevolver (Rad mit verschiedenen 
Blenden) Oder kontinuierlich verstellbare 
Blenden (Iris-Blenden) verwendet werden. Auf- 
grund der sehr krftischen Stabilitat und Prazision 
der Lage der Blende sind solche Konstruktionen 
jedoch aufwendiger. Zudem ist das Problem der 
Kuhlung bei Hochleistungslasern dann schwieri- 
ger zu losen. 

Ein weitere Mdglichkeit zur Selektion verschie- 
dener transversaler Moden des Lasers zeigen 
Fig. Sa und 5b. Hier wird eine Blende Br urn eine 
in ihrer Ebene liegende und die optische Achse 
OA des Syst ms schneidende Schwenkachse A 7 
gedreht und damit der effektive Strahlquerschnrtt 
verandert. In der Fig. 5a gezeigten Drehstellung 



ergibt sich z. B. ein Laserstrahl mit TEM 1t1 -Mode, 
in der Stellung gemass Fig. 5b ein solcher mit 
TEM 0i1 -Mode. 
In gewissen Fallen soil die Strahibeeinflussung 
5 schnell, kontinuierlich und wenn moglich ohne 
grosse mechanische Bewegungen erfolgen. Dies 
lasst sich durch die in Fig. 6 und 7 dargestellte 
Ausbildungsvariante erreichen, bei der die va- 
riable Modenbiende MB im Resonator durch ein 
10 den sogenannten optischen Tunneleffekt aus- 
nutzendes, raumliches Lichtmodulatorelement 
(SLM = spatial light modulator) ME ersetzt ist. 

Dieses Modulatorelement ME besteht im we- 
sentlichen aus einem, totalreflektierenden Urn- 
15 lenkprisma 100, dessen eine Seitenflache 101 
senkrecht und dessen andere Seitenflache 102 
parallel zur optischen Achse OA des Laserresona- 
tors ausgerichtet ist. Die senkrechte Seitenflache 
101 Ist mit einem Antireflex-Belag AR versehen, 

20 die paralleie Seitenflache 102 tragt den Resona* 
torspiegel M2. 

Ah der Basisflache 103 des Umlenkprismas 100 
ist eine konkave, fur die Laserstrahlung transpa- 
rente Platte 110 aus einem eiastisch etwas de- 

25 formlerbaren Material (z. B. Glas) vorgesehen. 
Diese Platte 110 wird mrttels eines piezo-eiektri- 
schen Verste lie laments 120, das sich auf einem 
G eg en lager 130 abstutzt, gegen d[e Basisflache 
103 des Prismas 100 gepresst, so dass es lahgs 

30 seines Rands 1 1 f auf der Basisflache 1 03 auf liegt. 
Das ptezo-elektrische Versteilelement 120 ist an 
eine einstellbare Spannungsquelle 150, die in der 
Praxis durch die Steuerelektronik E gebildet ist, 
angeschlossen. Je hach.anliegender Spannung 

35 druckt dann das piezoelektrfsche Versteilelement 
120 die Platte 110 mehr Oder wenlger stark an das 
Umlenkprisma 100 an. Dabei verandert sich der 
Luftspatt 160 zwischen der konkaven Sette der 
Platte 110 und der Basisflache 103 und verandert 

40 damif^die Modenverteilung des Laserstrahls. 

Das Modulatorelement ME arbeitet nach dem 
Prinzip der frustrierten Totalreflexion, auch opti- 
scher Tunneleffekt genannt. Ware nur das Prisma 
vorhanden, wurde der Laserstrahl an dessen Ba- 

45 sisf lache total ref lektiert werden. Die dabei an der 
Basisflache angeregte « quergedampfte Welle » 
kann aus elektrodynamischen Grunden nicht in 
das optisch dunnere Medium abgestrahlt werden. 
Wird nun aber die Platte 110 der Basisflache 

50 genahert, so wird die Oberfiachenwelle beein- 
flusst und kann einen Teil Ihrer Energie in die 
angenaherte Platte abstrahlen. Dadurch wird die 
einfallende Welle nicht mehr total reflektiert, 
sondern nur noch zu einem Bruchteil, der vom 

55 Abstand der Platte abhangt Durch Steuerung des 
Plattenabstands ist somit eine Modulation der 
Welle moglich. 

Bei der Erfindung wird keine ebene, sondern 
eine konkave* Platte 100 benutzt, so dass der 

60 Luftspalt als Funktion des Ortes variert.^ Im zen- 
tralen Bereich der Prisma-Basisf lache/ wo der 
Abstand zur Platte 100 refativ gross ist, ist auch 
das Reflexionsvermogen so gross, dass eine Lase- 
remission stattfinden kann. Dieser Bereich ent- 

65 spricht der freien Oeffnling bei einer konventio- 
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nellen Modenblende. Das Modulatorelernent ME 
entspricht daher einer elektrisch stufenlos ein- 
stellbaren Blende zur Modenselektion eines La* 
sers. 

1 Die Form der effektiven « Oeffnung » dieses 5 
Modenselektors kann variiert werden z. B. durch 
die Form der angenaherten Platte durch die 
Gestaltung des mechanischen Uebergangs zwi- 
schen piezoeiektrischem Element und der Ruck- 
seite der Platte, durch die Gestaltung des 10 
Prismas, Oder mfttels zusatzlicher Elemente im 
Laserresonator (z. B. Zylinderlinsen). Es versteht 
sich im ubrigen auch, dass die Platte nicht unbe- 
dingt in direktem Kontakt mit der Basisf lache des 
Prismas sein muss, sondern bei geeigneter Form- 15 
gebung auch im Abstand davon angeordnet sein 
kann. 

Zur weiteren Anpassung an die Art der mit der 
Vorrichtung durchzufuhrenden Bearbeitung 
kann der Laserstrah! L ausserhalb des Resonators 20 
mittels adaptiv-optischer Elemente transformiert 
werden, yorzugsweise gekoppelt mit den Strahl- 
manipulationen innerhalb des Resonators, Bei- 
spiele solcher adaptivoptischer Elemente sind 
motorisch verschiebbare optische Komponenten 25 
(Linsen, Spiegel, Gitter, Prismen, Hoiogramme, 
Blenden) und elektrisch steuerbare optische Ele- 
mente (Flussigkristallzellen, deformierbare Spie- 
gel und andere Elemente, raumliche und zertliche 
Lichtmodulatoren, Abschwacher etc.). In fig. 1 ist 30 
stellvertretend fur alle diese Moglichkerten nur 
die Vorstellbarkeit des Gauss'schen Strahlaufwei- 
ters A angedeutet. Wesentlich fur eine optimale 
Anpassung der Strah I parameter ist jedoch in 
jedem Fall, dass die entsprechenden Manipuiatio- 35 
nen innerhalb des Resonators vorgencmmen 
werden. Eine Aenderung der optischen Kompo- 
nenten ausserhalb des Resonators allein fuhrt in 
der Regel nicht zu befriedigenden Ergebnissen. 

Durch die vorstehend beschriebene Erfindung 40 
werden also veranderbare moden-selektive Mrttel 
im Resonator bereitgestellt, die die servogesteu- 
erte Anpassung der Strahlparameter (Moden- 
struktur, Divergent Strah Id urchmesser, 
Leistung) fur den jeweiiigen Betriebsfall via 45 
Computer ermoglichen. 



Paterrtanspnucho 

50 

1. Vorrichtung zur Bearbeitung eines Werk- " 
stucks mittels eines Laserstrahls mit einem Reso- 
nator umfassenden Generator (G) zur Erzeugung 
des Laserstrahls (L), im Resonator angeordneten 
modenselektiven Mitteln (MB) zur Beeinflussung 55 
der transversalen Modenverteilung, einer Optik 
(O) zur Fokussierung des Laserstrahls auf das 
Werkstuck und ausserhalb des Resonators be- 
findlichen optischen Komponenten (A) zur Beein- 
flussung der Strahlparameter, dadurch gekenn- so 
zeichnet, dass die modenselektiven Mittel (MB) 
im Resonator servogesteuert bezuglich- ihrer 
Wirkung verstellbar ausgebildet sind und dass 
eine elektrische Steuerung (E) zur Verstellung der 
modenselektiven Mittel (MB) vorgesehen ist. 65 



'2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass auch die optischen Kompo- 
nenten (A) ausserhalb des Resonators servo- 
gesteuert verstellbar ausgebildet sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die modenselektiven 
Mittel eine in den Strahlengang urn eine zu ihrer 
Ebene parallele Schwenkachse (AJ einschwenk- 
bare Modenblende (MB) umfassen. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die modenselektiven 
Mittel (MB) eine feststehende Modenblende (B«,) 
und wenigstens eine bewegliche, urn eine zu ihrer 
Ebene parallele Schwenkachse (A2) in den 
Strahlengang einschwenkbare Modenblende (B2) 
umfassen. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die modenselektiven 
Mittel (MB) eine urn eine die Achse des Laser- 
strahls schneidende Achse schwenkbare Moden- 
blende (B7) aufweisen. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, dass die bewegliche 
Modenblende (40) durch einen Gleichstrom-EIek- 
tromotor (30) angetrieben ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, da- 
durch gekennzeichnet dass die modenselektiven 
Mittel im Resonator ein elektrisch variables, nach 
dem Prinzip der verhinderten Totalref lexion (opti- 
scher Tunneieffekt) arbeitendes Element (ME) 
umfassen. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Element (ME) ein to- 
talreflektierendes Umienkprisma (100) umfasst, 
an dessen einer Seitenflache (102) unmittelbar 
einer der beiden Spiegel (MJ des Resonators 
und an dessen Basisflache (103) eine konkave, 
elastisch deformierbare transparente Platte (110) 
angeordnet ist, wobei elektrisch beeinflussbare 
Verstellmittel (1 20) vorgesehen sind, urn die 
Platte (110) mehr oder weniger gegen die Basis- 
flache (103) zu pressen. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Verstellmittel ein piezo- 
elektrisches Verstellelement (120) umfassen. 



Claims 

1. Apparatus for the processing of a workpiece 
by means of a laser beam, comprising a generator 
(G) having a resonator for the production of the 
laser beam (L), mode selective means (MB) lo- 
cated in said resonator for varying the transverse 
mode distribution of the laser beam, an optical 
assembly (O) for focusing the laser beam on the 
workpiece and^ optical components (A) located 
outside the resonator for modifying the beam 
parameters, characterised in that said- mode 
selective means (MB) in the resonator are adjust- 
able with the aid of servo-controls to provide 
varied effects and that electric control means (E) 
are provided for adjusting the mode selective 
means (MB). ' 

2. Apparatus according to claim 1, chai&cter- 



4 



7 



0 143 743 



8 



ised in that the optical components (A) located 
outside the resonator are also a just able with the 
aid of servo-controls. 

3. Apparatus according to either of claims 1 or 
2, characterised in that the mode selective means 
comprise a diaphragm (MB) which is pivotable 
into the beam path around a pivot axis (AJ 
parallel to the plane of said diaphragm (MB). 

4. Apparatus according to either of claims 1 or 
2, characterised in that the mode selective means 
(MB) comprise a stationary diaphragm (BO and at 
least one movable diaphragm (B2) which is pivot- 
able into the beam path around a pivot axis (AJ 
parallel to the plane of said movable diaphragm 
(BJ. 

5. Apparatus according to either of claims 1 or 
2, characterised in that the mode selective means 
(MB) comprise a diaphragm (Bj) which is pivot- 
able around an axis which intersects the axis of 
the laser beam. 

6. Apparatus according to any one of claims 2 
to 4, characterised in that the movable diaphragm 
(40) is driven by a d.c. electric motor (30), 

7. Apparatus according to either of claims 1 or 
2, characterised in that the mode selective means 
(MB) comprise an electrically variable element 
(ME) within the resonator, which element oper- 
ates on the principle of frustrated total reflection 
(optical tunnel effect). — ~ 

8. Apparatus according to claim 7, character- 
ised in that the element (ME) comprises a totally 
reflecting reversing prism (100) having one of the 
two mirrors (M2) of the resonator located directly 
on one lateral side (102) thereof and a concave, 
elasticaliy deformable transparent plate (110) ar- 
ranged on its base surface (103), with electrically 
controlled adjusting means (120) being provided 
for pressing the plate more or less in contact with 
the base surface (103). 

9. Apparatus according to claim 8, character- 
ised in that the adjusting means comprise a 
piezoelectric adjusting element (120). 



Revindications 45 

1. Installation pour I'usinage d'une piece au 
moyen d'un rayon laser, avec un generateur (G) 
comprenant un resonateur, des moyens de selec- 
tion de modes (MB) disposes dans le resonateur, 50 
pour agir sur la distribution transversale des 
modes, une optique (O) pour focaliser le rayon 
laser sur la piece, et des composants optiques (A) 



situes k i'exterieur du resonateur pour agir sur ies 
parametres du rayon, installation caracterisee en 
ce que Taction des moyens de selection de 
modes (MB) servo-commandes dans le resonateur 
est reglable et en ce qu'une commande 6iectrique 
(E) est pr£vue pour le r6glage des moyens de 
selection de modes (MB). 

2. Installation selon la revendication 1, caracte- 
risee en ce que Ies composants optiques (A) 
situes a I'exterieur du resonateur sont aussi 
reglables par servo-commande. 

3. Installation selon la revendication 1 ou 2, 
caracterisee en ce que Ies moyens de selection de 
modes comprennent un diaphragme de modes 
(MB), insurable dans la trajectorre du rayon par 
pivotement autour d'un axe (A^ de pivotement 
parallels a son plan. 

4. Installation selon la revendication 1 ou 2, 
caracterisee en ce que Ies moyens de selection de 
modes (MB) comprennent un diaphragme de 
modes (B1) fixe et au moins un diaphragme de 
modes (B2) mobile, insurable dans la trajectoire 
du rayon par pivotement autour d'un axe de 
pivotement (AJ paralieie k son plan. 

5. installation selon ia revendication 1 ou 2, 
caracterisee en ce que Ies moyens de selection de 
modes (MB) prfeentent un diaphragme de modes 
(B7) pivotable autour d'un axe coupant I'axe du 
rayon laser. ~ 

6. Installation selon Tune des revendications 2 
ou 4, caracterisee en ce que le diaphragme 
mobile (40) de modes est entraine par un moteur 
electrlque (30) & courant continu. 

7. Installation selon Tune des revendications -1 
ou 2, caracterisee en ce que Ies moyens de 
selection de modes comprennent dans le resona- 
teur un 6l6ment (ME) 6lectriquement variable 
fonctionnant, selon le principe de la reflexion 
totale empechde (effet de tunnel optique). 

8. Installation selon la revendication 7, caracte- 
risee en ce que reiement (ME) comprend un 
prisme deflecteur (100) a reflexion totale, prfcs 
d'une surface laterale (102) duquei est accoie 
immediatement Tun des deux miroirs (M2) du 
resonateur, et pres de la surface de base (103) 
duquei est disposee une plaque (110) transpa- 
rente, concave, deformable elastiquement, des 
moyens de reglage (120) influen^ables eiectrique- 
ment etant pr£vus pour pressor la plaque (110) 
plus ou moins contra la surface de base (103). 

9. Installation selon la revendication 8, caracte- 
risee en ce que Ies moyens de reglage compren- 
nent un element piezoeiectrique (120) de reglage. 
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